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RESUMEN 

La ecuación univen-0al de p�ndida de -0uelo e-0 una 
buena hennamienta pana detenminan la-0 pnáctica-0 de con-0enva­
ci6n de -0uelo-0 y agua-0 má-0 adaptada-0 a un campo panticulan. 
En e-0te tnabajo -0e deóine la ecuación, que puede -0en neduci­
da a una-0 poca-0 tabla-0 de neóenencia en ánea-0 geognáóica-0 de­
óinida-0. La pnimena canta de i-00-enodenta-0 del Unuguay -0e ob­
tuvo con el método de W.H. Wi-0chmeien y del U.S.Agnicultunal 
Re-0eanch Senvice. Lo-0 valone-0 del indice de eno-0ión pon llu­
via -0on lo-0 aplicable-0 al óacton lluvia R, de la ecuación de 
ptndida de -0uelo y tienen un �ango de 240 a 600 en unidade-0 
métnica-0. El índice aumenta má-0 nápidamente que la lluvia 
media anual.-

SUMMARY 

The univen-0·a:e. -0 oil lo-0-0 equation i-0 a good tool 
óon the -0election oó pnactice-0 oó -0oil and wate� con-0enva­
tion on an individual óanm. Thi-0 papen give-0 a deóinition 
bó the equation; it can be neduced to u-0e oó a óew neóenen­
ce table-0 denived óon the panticulan geognaphic anea. The 
óin-0t i-00-enodent map oó Unuguay wa-0 obtained by the method 
oó W.H. Wi-0chmeien and the U.S. Agnicultunal Re-0eanch Senvi­
ce. The nainóall eno-0ion index value-0 a�e tho-0e that can be 
applied to the nainóall óacton R, in the -0oil lo-0-0 equation, 
and have a nanking ónom 240 to 600 in metnic unit-0. The in­
dex inc�ea-0e-0 mane quickly than the yeanly avenage nainóall.-
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1 • LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO 

Miehel H. Koolhaa-0 {8) 

INTRODUCCION 

El planeamiento científico de la conservación de 
suelos y aguas en un predio, requiere un conocimiento preci­
so sobre las relaciones entre los factores que provocan las 
pérdidas de suelo y agua. Mucha información con relación a 
estas complejas relaciones entre los factores, fué obtenida 
por el Servicio de Conservación de Suelos de los EE.UU. Es­
ta información fué la base de las ecuaciones empíricas de 
predicción de pérdida de suelo.-

El uso de ecuaciones empíricas en el planeamiento 
conservacionista es de gran utilidad. En efecto, para esta­
blecer las mejores prácticas de control de la erosión adapta­
das a las particulares necesidades de cada predio, es necesa-
rio disponer de una guía específica. El procedimiento que 
se presenta en este trabajo, la ecuación universal,proporcio­
na tal guía.· Esta nueva técnica, es el resultado de la com­
binación metódica de la información proveniente de unas 10.000 
parcelas/años con la finalidad de proporcionar datos de dise­
ño en planes de conservación (39, 41) .-

Esta ecuación empírica de pérdida de suelo, es apli­
cable en cualquier localidad donde los valores numéricos de 
los factores sean conocidos o se puedan determinar (39) .-

(8) 1ng. Agn., A-0i-0tente de Con-0envaei6n de Suelo-0, Faeul­
tad de Agnonomla, Montevideo, Unuguay.----
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Dos nuevos conceptos, el Índice de erosión EI y 
la forma de evaluar el "factor cultivo-manejo" en función 
de la distribución mensual del índice EI, constituyen el 
punto medular del nuevo modelo de predicción.-

La ecuación universal "sepultó" las ecuaciones 
regionales anteriormente en uso en los EE.UU. (20,30,41�39) 
Un tipo similar de ecuación se desarrollaba hacia 1961 en 
Rhodesia (16), Gran Bretaña y la Unión Soviética. Asimismo, 
el modelo de predicción universal ha sido adaptado en Cos� 
ta Rica (*) y en el Brasil se realizan esfuerzos en ese 
sentido (6) .-

En este trabajo se presenta una descripción breve 
de este método y la carta de iso-erodentas del Uruguay de 
acuerdo al método de w.H. Wischmeier, creador de la ecua­
ción universal (39, 35). Actualmente la información necesa­
ria para adaptar el método a nuestras condiciones está li­
mitada a lo relacionado con lluvias, por lo que la mayor 
fuente de error está prácticamente superada. Resta aún co­
nocer, si el Uruguay tiene marcadas diferencias regionales 
en relación con la distribución de los aguaceros erosivos 
a lo largo del año y en caso de ser así, cual es la curva 
de distribu€iÓn para cada una de esas regiones. Este tipo 
de información estará disponible para el próximo año, me-
diante un estudio de los Índices EI mensuales de cada una 
de las 100 estaciones pluviométricas de la Red Básica de 
la Dir. General de Meteorología del Uruguay.-

(*) Amezquita Collazos, E. y Forsythe, W.M. Aplicación de la 
ecuación universal de pérdida de suelo en Turrialba,Costa 
Rica. 5 ° Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo, 
Medellín, Colombia, 1975, 30 pp.-
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2. ANTECEDENTES DE LA ECUACION

Los primeros trabajos relacionados con ecuaciones 
de pérdida de suelo datan de 1940 en el Cinturón del Maíz 
de los EE.UU. El primer sistema desarrollado en esta re-
gión y que comprende el período 1940-1956, se conoció como 
ei método de "slope-practice".-

Zingg(44) ,publicó una ecuación que relacionaba la 
longitud de ladera y el grado de pendiente. Basándose en 
esta ecuación, D.D. Smith (26) desarrolló un método gráfi­
co de predicción agregando factores de práctica de conser­
vación y cultivo. G. Browning et al. (8) crearon un siste­
ma para uso en Iowa, incorporando a las ecuaciones anterio­
res factores de erodabilidad y manejo, con un conjunto de 
tablas para facilitar su uso en el campo.-

Coincidiendo con la aprobación general del valor 
de las ecuaciones de predicción,en 1946 se reunió un grupo 
de investigadores bajo la dirección de G. Musgrave, para 
instrumentar un sistema de aplicación regional más amplio. 
Este grupo reconsiderando todos los factores previamente 
propuestos adicionó un factor lluvia, la ecuación resultan­
te se conoció como ecuación de Musgrave (6) .-

La extensión de estas ecuaciones locales a nuevas 
áreas era seriamente cuestionable por las diferencias en 
distribución de lluvias, tipos de aguaceros a esperar, sis­
temas de producción y otras variables. Las limitaciones de 
estas ecuaciones, fueron superadas con el inicio a fines 
de 1950, de un programa de investigación dirigido a la 
creación de una nueva ecuación (34) .- Esta nueva técnica 
tiene su origen en el Centro de Computación de la Universi­
dad Purdue en Indiana, EE.UU. La ecuación universal ha te­
nido muchos contribuyentes y es el resultado de más de 25 
años de investigaciones, la que continúa hasta nuestros 
días (39, 41, 43), para alcanzar mayor trascendencia sir­
viendo como guía de manejo a nivel regional, en zonas urba­
nas y en obras de ingeniería civil.-

-3-
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3. LA ECUACION DE PERDIDA DE SUELO

3. 1.- El Modelo de la Eeuaei6n

El modelo de la ecuación es (1,36,39,41) 

A = R K L S C P 

donde A, es la cantidad de suelo perdido en tm/há 
para condiciones específicas de lluvia, 
suelo, topografía, cultivo-manejo y prác­
ticas de conservación.-

R, es un Índice del potencial erosivo de la 
lluvia y el escurrimiento asociado. Es 
igual al valor local del parámetro índi­
ce de erosión por lluvia EI.-

K, representa el factor erodabilidad de un 
suelo particular, es la tasa de pérdida 
de suelo por unidad de índice de erosión 
(R), de un suelo determinado en barbecho 
contín�� cultivado, con 9% de pendiente 
y una longitud de ladera de 22.1 mts.Las 
razones de esta definición se explicarán 
en la discusión del factor.-

L, factor longitud de ladera, es la tasa de 
pérdida de suelo desde una ladera deter­
minada con respecto a la que ocurre en 
una ladera de 22.1 mts. en el mismo ti­
po de suelo y con el mismo gradiente de 
pendiente.-

s, factor gradiente de pendiente, es la tasa 
de pérdida de suelo desde una ladera 

con pendiente determinada con respecto a 
una ladera cuyo gradiente es 9%.-

c, factor cultivo-manejo, es la tasa de pér­
dida de suelo desde una ladera con una es-
pecífica sucesión de cultivos y 
suelo con respecto a suelo en 
contínuo cultivado, en donde el 
fué evaluado.-

manejo del 
barbecho 

factor K 
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P, factor práctica de conservación, es la tasa 
de pérdida de suelo con laboreo en contorno, 
fajas buffer, fajas alternas y terrazas con 
respecto a la labranza en dirección de la 
pendiente.-

3.2.- El úac�o� lluvia (Rl 

-5-

La mayor diferencia entre la ecuación universal 
y las precedentes, radica en la precisión y la manera con 
que las diferencias de lluvia por localidad son contempla­
das en los cómputos. El factor lluvia en la ecuación de 
pérdida de suelo es igual al índice de erosión reportado 
por Wischmeier en 1959 (35) .-

Wischmeier y Smith (41) demostraron que la pér­
dida de suelo no es necesariamente proporcional a la mayor 
cantidad de lluvia ni a una específica duración de inten­
sidad de lluvia. El análisis exploratorio de regresión múl-
tiple, de la gran cantidad de datos de lluvia y pérdida 
de suelo realizado en el "Runoff and Soil Loss Data Center" 
(34), permitió encontrar una variable simple para predecir 
la pérdida de suelo en barbecho continuo cultivado. Esta 
variable fué el Índice EI, p�oducto de la energía cinética 
total de un aguacero por su máxima intensidad en 30 minu-
tos.-

Los valores de esta variable se pueden obtener 
del estudio de las bandas de un pluviómetro registrador y 
con la ayuda de una tabla de la energía cinética de la llu­
via, publicada en 1958 {42). La suma de los valores calcu­
lados para cada aguacero erosivo en un determinado período 
de tiempo es una medida numérica de la erosividad de la 
lluvia en ese período.-

El Índice de erosión por lluvia EI en una loca• 
lidad es el verdadero promedio (período de retorno de 2 
años) de los totales anuales, de los valores EI por agua� 
�- Estos valores del índice por localidad no son direc­
tamente proporcionales a la cantidad de lluvia, si lo son 
es por casualidad.-
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En la figura 2 se presenta el mapa de iso-eroden­
tas del Uruguay. Iso-erodentas son líneas que unen puntos 
con igual erosividad media anual de la lluvia. El Índice de 
erosión mide sólo el efecto de la lluvia separada de todos 
los demás factores que influyen en la erosión. El mapa nos 
dice que, si el suelo y la topografía fueran iguales en to­
das partes, las pérdidas medias anuales de suelo en parcelas 
mantenidas en barbecho contínuo cultivado, serían directamen­
te proporcionales a los valores del Índice de erosión.-

A continuación se describe brevemente el método 
empleado para establecer la carta de iso-erodentas. Se anali­
zó una serie de 20 años, de bandas del pluviógrafo de la Es­
tación Meteorológica "El Prado" en Montevideo, para estimar 
precisamente el Índice EI anual. Se utilizó la información 
obtenida para una serie de 30 años (19) sobre la intensidae 
máxima en 60 minutos para un período de retorno de 2 años.­
Con la información de máxima cantidad de lluvia en 24 horas, 
de las 100 estaciones pluviométricas de la D.G.M.U. se ajus­
tó una función Gumbel mediante la ecuación general de Chow 
(3,9,10), con el objetivo de establecer la máxima precipita-

ción probable en 24 horas para un período de retorno de 2 
años.-

Posteriormente, para cada una de las 100 estacio­
nes, se aplicó la siguiente ecuación de regresión derivada 
por Wischmeier (37): 

I) EI ... t . = 1.735 x �.87 x Q + 22]; donde Q esme rico r 

el índice, resultado del producto de la máx.r24 h oras

- 2 años x máx. I - 2 años x lluvia media anual.60 min. 

expresando todos los valores en pulgadas.-

La carta de iso-erodentas en los EE.UU. (37,1,41) 
se obtuvo por análisis de 181 pluviómetros registradores y en 
1 .700 localidades se utilizó una ecuación de regresión seme­
jante a (I). En efecto, Wischmeier encontró que el producto 
de los 3 parámetros de la lluvia señalados anteriormente (ín­
dice Q), estaban altamente correlacionados con el Índice EI.-
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El producto de estos tres parámetros de la llu­
via, explicó entre el 90% y 98.5% (0.95$r�0.99) de la va­
rianza entre los Índices El, para toda el área comprendi­
da al este de las Montañas Rocosas en los EE.UU.; la ecua­
ción (I) es la regresión correspondiente.� 

Por tanto, la carencia en nuestro país de in­
formación pluviográfica suficiente y confiable, se suplan-
tó por la metodología señalada (18). A modo de ejemplo 
y justificación, la estimación del Índice EI en Montevi­
deo, sin utilizar el análisis de bandas y con la informa­
ción proporcionada por (19), conduce al resultado si­
guiente: 

I = 3,68 mm/hora➔ 88,44 mm➔ 3,48 pulg.-
24 horas 

r60 
. = 30,70 mm/hora➔30.70 mm ➔1,21 pulg.

min. 

lluvia media anual = 1012 mm ➔ 

índice Q = 167,76 (3,48x1,21x39,84) 

39,84 pulg. 

por tanto 

EI , . = 1.735 [o.87x167.76+22] = 291.4 siendo metrico 

el calculado por el análisis de bandas, EI 't . = 295, 
1 d 1 .- me rico como se observa en e cua ro 

Cuadno 1.- Rango ab-0envado y valone-0 del indice de e4a-0i6n 

al 50%-20%-10% y 5% de pnobabilidad.-

Localidad 

Montevideo 142 - 490 

50% 20% 10% 

295 416 497 

5% 

576 

En la.figura 1 se ilustra la gráfica de la cur­
va ajustada (cuadro 1) y los puntos EI anuales de acuerdo 
a su frecuencia de ocurrencia. Los EI anuales se ajustaron 
a una densidad de probabilidad lag-normal (3,7,9,10) igual 
que la mayoría de los datos hidrológicos y pluviométricos.-
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En la figura 3, se muestra la curva de distribu­
cion del Índice de erosión, en la misma es preciso aclarar 
que el porcentaje acumulado es hasta el 1 ° de cada mes.-

Cuad�o 2.- Vi.6t�ibuQiÓn po�Qentual media del IndiQe EI 

men..6ual (P�a.do) (18) 

EI % % aQu..mu..lado 

Enero 37 1 2. 5 o 

Febrero 34 11 • 5 1 2 • 's 

Marzo 22 7. 5 24.0 
Abril 23 7. 8 31 • 5 
Mayo 25 8.5 39.3 
Junio 23 7. 8 47.8 
Julio 1 7 5.8 55.6 
Agosto 18 6. 1 61 • 4 
Setiembre 1 9 6.4 67.5 
Octubre 22 7.5 73.9 
Noviembre 29 9.8 81 . 4 
Diciembre 26 8.8 91.2 

295 100.0 

En el cuadro 4, se muestra la distribución del 
tamaño de los aguaceros observados. En los 20 años, el nú­
mero total de aguaceros erosivos fué de 526, lo que da un 
número medio de lluvias erosivas de 26 por año. Se definen 
como aguaceros, en razón de la más alta correlación obser­
vada con las pérdidas de suelo (34,35), las lluvias mayo­
res a 13 mm. separadas en el tiempo por 6 hoias. En San 
Pablo, Brasil, se consideraron como aguaceros las lluvias 
mayores a 10 mm. separadas en el tiempo por 6 horas (6) .­
Datos no publicados, obtenidos en la Facultad de Agronomía 
en este año, confirman que definir los aguaceros en esta 
forma es correcto.-
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Cu.adJto 4 • V iJ.i t1ti bu ció n de.l :tamaño de. lo1., agu.aee.JtoJ.i ( 1 g) 

Indice. EI !l: 
o % acumula.do 

1 - 5 1 9 1 9 
6 - 1 O 40 59 

1 1 - 1 5 1 7 76 
1 6 - 20 1 O 86 
21 - 30 8 94 
3 1 - 40 2 96 
4 1 - 50 2 98 
5 1 - 60 1 99 
61 - 70 0.4 99.4 
71 - 80 0.4 99.8 
8 1 - 90 O. 2 1 00. O 

Se puede comprobar también, que la distribu­
ción del tamaño de los aguaceros es una función log- nor­
mal, tal como fué reportado por W is chmeier ( 3 5) . -

(K) 

De acuerdo con Wischmeier y Smith (41), la 
tasa de erosión de un suelo en cualquier área, está más 
influenciada por la topografía, características de las llu­
vias, cobertura vegetal y el manejo del suelo, que por las 
propiedades mismas del suelo.-

Algunas de las propiedades que influyen en 
la erodabilidad de un suelo, son las relacionadas con la 
capacidad de infiltración, y por tanto relacionadas con la 
cantidad y tasa de escurrimiento; y otras que influyen en 
la capacidad para resistir la separación de las partícu­
las por la caída de las gotas de lluvia ("splash erosion") 
y el transporte por el escurrimiento asociado con la llu­
via (40). Las interrelaciones entre estas variables es al­
tamente compleja( 41,43) .-

1 
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En la ecuación de predicción los efectos de la 
lluvia, pendiente y longitud de ladera, cobertura vegetal, 
y el manejo del suelo son contemplados con los factores R, 
L, s, e y P. Por tanto, el factor erodabilidad del suelo, 
K, debe ser evaluado independientemente de los efectos de 
los demás factores.-

Una medida directa del factor es muy costosa y 
requiere mucho tiempo bajo condiciones naturales. Por ello 
se avanzó mucho en ese sentido, después de la creación del 
"rainulator n (24), el mejor simulador de lluvia natural 
construído hasta la fecha para trabajo experimental de 
campo. En efecto, basta producir unas pocas lluvias de dis­
tintos potenciales erosivos EI sobre los suelos a estudiar, 
para conocer el rango de variación de la erodabilidad de 
los mismos.-

El factor erodabilidad, en la ecuación, se de­
fine como la cantidad de suelo perdido por unidad de Índi­
ce EI. La parcela unidad donde este factor se mide, es de 
22,1 mts. y 9% de pendiente, en barbecho contínuo cultiva­
do y trabajada en el sentido de la pendiente. Por barbecho 
contínuo cultivado, se entiende, un suelo arado, disqueado, 
carpido y mantenido libre de vegetación por un período de 
por lo menos dos años. Durante el período de medición del 
factor, la parcela se debe mantener en la condición común 
de preparación de una sementera, aradas y disqueadas a dis­
creción (1,40,41) q -

Por tanto, cuando todas las condiciones señala­
das anteriormente se verifican, entonces cada uno de los 
factores, L,S,C y P toman el valor 1,0 y K es igual a A/EI. 
Por ello K es el único factor de la ecuación que tiene uni­
dades, Tm/há/EI. Finalmente, se debe señalar que los facto­
res K para la ecuación universal representan valores medios 
anuales.-

Teniendo en cuenta la dificultad en evaluar es­
te factor para un grart número de suelos, la popularidad cre­
ciente y aceptación (*) (28,29,30) de la ecuación universal 

(*) Resource Conservation Glossary, Soil Conservation Socie­
�u nf America, Ankeny, Iowa, 1970.-
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en los EE.UU., Wischmeier y Mannering (40) idearon un méto­
do de evaluación en base a propiedades físicas.y químicas.-
Este método fué mejorado posteriormente diseñándose un 
nomograma para el cálculo del factor (43) .� 

Los autores mencionados (40), encontraron un mo­
delo lineal que proporcionaba un ajuste casi perfecto entre 
las pérdidas de suelo y 24 variables relacionadas con pro­
piedades físicas y químicas fácilmente evaluables. Este mo­
delo para encontrar K fué testeado con los valores de K asig­
nados a los suelos de las primeras 10 Estaciones Experimenta­
les en Conservación de Suelos {25). La coincidencia casi per­
fecta, no diferían en más de 0.03, entre los valores previa­
mente establecidos y los obtenidos con la ecuación prueban la 
bondad de ese modelo.-

Por combinación y agrupamiento de términos 
significativos con la erodabilidad, ese modelo lineal 
cado fué reducido al siguiente: 

más 
compli-

K = [(0.043pH + 0.62/m.org.+ 0.0082 a - 0.0062 c)aprox. 

x limo/100] X 1,292 

donde c = relación de arcilla.-

a =  porcentaje de arena 

m. org. = porcentaje de materia orgánica
después del barbecho contínuo 
cultivado.-

1.292 = factor de corrección para expresar 
K en unidades métricas.-

Asignando valores medios a la ecuación (II) y asu­
miento un pH medio igual a 6, se elaboró el cuadro 5, que re­
presenta valores medios anuales hipotéticos, a modo de guía.-
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Cuadlw 5. - Valo.'1. de. K e,n áunc.-lón del e_oJtc.e.nta.j e de a.'1.ena, Li-

mo y ma.t e.'1.-la. oJtgán-lc.a y Jtelac.-lón de, a.Jtc.-llla. -

Te.xtu.Jta Poltc.entaje de Mate.'1.ia 0Jt_gánic.a. 

O. 5 % 1. 0% 1 • 5 % 2. 0% 2. 5 % 3. O%

A1tc.. limo-6 o 0.95 O. 5 7 O. 44 O. 3 8 O. 3 4 0.32 

A1tc.. a.Jte.no-6 o 0.20 O. 1 3 O • 11 O • 1 O O. 1 O O. O 9

F1ta.nc.o AJtc.. Li-
mo.6 o 1 • 1 2 0.68 O. 5 3 0.46 0.42 0.39 

F1ta.nc.o Altc.. a.Ji e, -
vt0,6 O O. 3 6 O. 2 5 O. 2 7 O. 1 9 O • 1 8 O. 1 7 

F1ta.nc.o 0.94 O. 6 2 0.52 0.46 O. 4 3 O. 41

F1ta.nc.o a.,'t c..l ll o-6 o O. 81 0.53 0.43 0.39 O. 3 6 0.34

F1tanc.o a.'1.eJtto-6 o O. 5 3 O. 3 7 O. 3 2 O. 2 9 0.21 O. 2 6

F Ita.ne.o l-lmo1.i o 1 • 3 9 O. 8 7 O. 7 O O • 6 1 O. 5 6 O. 5 3

Aneno-6 o óJta.nc.o 0.28 O. 2 O O • 1 8 O • 1 6 O • 1 6 O. 1 5

A lt c. Ltl o -6 o O. 5 O O. 3 2 O. 2 6 O. 2 3 O. 2 1 0.20

Wischmeier y Mannering sefialaron, que desde el 
punto de vista de la erodabilidad, ninguna de las clasifica­
ciones texturales (USDA y Sistema Internacional) eran satis­
factorias. Ello quedó confirmado en 1971 (43), en que, en un 
estudio de 55 suelos, se encontró que el producto del porcen­
taje de partículas entre 2 y 100 micras y el porcentaje entre 
100 micras y 2 mm., puede explicar el 85% de la variación de 
la erodabilidad K del suelo, tal como aparece en la ecuación 
universal de perdida de suelo.-

3.4.- El Fa.c.to'1. Topog1táóic.o (L S) 

La erosión del suelo por el agua está muy influ­
enciada por la longitud y el gradiente (porcentaje) de pendie 
te. En las investigaciones, ambos factores se analizaron se­
naradamente, pero en la práctica es más favorable considerar-



Koolhaas, M.: La ecuación universal de pérdida de suelo -13-

los como uno solo.-

El factor LS se define como la relación de pér­
dida de suelo por unidad de área en una chacra en pendien­
te, con respecto a la unidad de 9% de gradiente y 22,1 mts. 
de longitud.-

El factor topográfico se resuelve fácilmente 
por un diagrama (41,42) del que se presenta una adapta-
ción en escala logarítmica, en la figura 4.- Valores de LS 
para porcentajes de pendiente no mostrados en el nomograma 
se pueden calcular de: 

III) ----- LS = /7, (1.38 + 0.96 s + 0.138 s 2)
100 

donde R, longitud de ladera en mts.-

s = porcentaje de pendiente.-

3.4.1.- Longi�ud de lade�a 

La longitud de la pendiente de un terreno se de­
fine corno la distancia desde el punto de origen del escurri­
miento directo sobre el terreno hasta: 

a) el punto donde la pendiente disminuye en mo­
do tal que comienza el depósito, o

b) el punto donde el agua de escurrimiento pene­
tra en un canal bien definido, que puede per­
tenecer a una terraza, a un cauce de desvia­
ción o a un drenaje natural.-

Los estudios en parcelas han mostrado que la 
erosión es proporcional a alguna potencia m de la longitud 
de pendiente. Como el factor L es la relación de pérdida de 
suelo con respecto a una ladera de 22,1 mts., el valor de L 
se puede expresar como (i/22,1)m, donde i es la longitud de 
ladera y �  se determina a partir de los datos experimentales. 
El valor medio de m en los estudios bajo lluvia natural fué 
0.5 y este es el vilor con que se realizó el nomograma de la 
figura 4. (27, 28) .-
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El valor de m puede estar significativamente afec­
tado por las propiedades-del suelo, tipo de vegetaci6n, prác­
ticas de manejo y el porcentaje de pendiente. Así, para pen­
dientes mayores al 10%, Wischmeier y Smith (41,27)recomiendan 
usar un valor de 0.6 para �- En cambio, para pendientes muy 
largas y de menos de un 0.5% recomiendan un valor de 0.3.-

3.4.2.- Gnadiente de Pendiente 

Zingg en 1940 estableci6 que las pérdidas de sue-
lo varían con la potencia 1.4 del porcentaje de pendiente 
(44). En 1946, en la ecuación de Musgrave se propuso la po­
tencia 1,35. Sin embargo, Smith y Wischmeier (27) basándose 
en todos los datos disponibles hasta ese momento y por el 
análisis estadístico, establecieron la relación parabólica: 

IV) -----s = 

s 

2 
(0,065+0.045 s + 0.0065 s );

es el porcentaje de pendiente , 

donde 

y 

s es el factor pendiente.-

El Fa�ton Cultivo - Manejo (C)

El factor C en la ecuación de pérdida de suelo, 
es la relación de pérdida de suelo en un campo con un culti­
vo y manejo específico con respecto a barbecho contínuo cul­
tivado. La cobertura vegetal y el manejo del suelo tienen 
gran influencia en la tasa de infiltración y la susceptibi­
lidad de un suelo a erosionarse. La mejor cubierta vegetal 
es una pastura densa muy bien manejada. La erosi6n más seve­
ra, como es sabido, ocurre cuando los períodos de suelo des­
nudo en una rotación coinciden con los aguaceros más erosi­
vos.-
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Meyer y Mannering (23) encontraron que, 2,3 Tm/há 
de "mulch" bastaron para reducir la pérdida de suelo a un 2.5% 
de la que ocurría sin "mulch"; y 1 Tm/há de "mulch" reducía 
la pérdida de suelo a un 8%. Con laboreo mínimo, se incremen­
ta la tasa de infiltración y se reduce la erosión en los pe­
ríodos críticos de preparación de la sementera y estableci­
miento de un cultivo (13,23) .-

La pérdida de suelo que ocurriría en una ladera 
particular si fuese mantenida en barbecho contínu� cultivado, 
se obtiene multiplicando en la ecuación los factores R K L s.

Pero sabemos que en la práctica en esa ladera no se dar&n 
esas condiciones particulares y la erosión debe ser menor a 
la indicada por aquel producto. Justamente cuanto menos, 
depende de la particular combinación de tipo de vegetación, 
secuencia de cultivo, fase vegetativa del mismo y manejo 
del rastrojo.-

Para estudiar el efecto de estos factores con las 
pérdidas de suelo, Wischmeier dividió el desarrollo de los cul­
tivos en 5 fases, donde en cada una de ellas los efectos de 
cobertura pueden ser considerados uniformes. Sobre esta base 
las pérdidas de suelo en parcelas cultivadas fueron compara­
das con aquellas en barbecho contínuo, comparación en idénti­
cas condiciones de lluvia, suelo y topografía. De este estu­
dio sobre información de 10.000 parcelas-año (34), cerca de 
un cuarto de millón de datos de aguaceros individuales, sur-
gió una tabla de relaciones de pérdida de suelo (36} y luego 
otra más extensa de 130 alternativas (41). En este trabajo se 
presenta una tabla semejante, donde se omitió información re­
ferente a mínimo laboreo y secuencias que no se dan en nues-
tras condiciones, y sobre las cuales no existe información 
nacional.-

En resumen, la información procesada (27,36,41) 
permite concluír que: 

* las pérdidas de suelo decrecen con el incremento de los 
rendimientos de los cultivos.-

* la reducción de pérdida de suelo en cultivo carpido des­
pués de una pradera, es directamente proporcional al ren­
dimiento de la pradera.-
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*

* 

cuanto mayor es el período en que un suelo está bajo
tura bien manejada, mayor es la reducción de erosión
cultivos carpidos posteriores.-

pas­
en 

la mezcla de gramíneas y leguminosas es siempre más efec­
tiva que leguminosas puras.-

Las fases vegetativas donde los efectos de cubier­
ta pueden ser considerados uniformes son: 

Período O - Barbecho preparativo, desde la aradura a la siem­
bra.-

" 

" 

" 

" 

1 - Siembra, desde la siembra hasta un mes después.-

2 - Establecimiento, desde uno a dos meses después 
de la siembra.-

3 - Desarrollo y maduración, desde el fin del perío­
do 2 hasta la cosecha.-

4 - Rastrojo, desde la cosecha hasta la aradura 
nueva siembra.-

o 

La tabla del cuadro 6, es el resultado del análi­
sis de los datos de investigación más confiables {36) y en 
1965{41) no se consideraba totalmente satisfactoria. Por 
supuesto que para nuestras condiciones habrá que incluír 
otros sistemas no considerados.- La tabla de valores origi­
nales considera cultivos como el algodón de poca difusión · 
en nuestro medio y para soja y sorgo recomienda entrar en 
las líneas correspondientes a maíz. Valores adaptados a 
nuestras condiciones, será posible obtener mediante la 
aplicación de lluvias artificiales mediante el rainulator 
{24), del que experiencias semejantes se tiene en otros 
países.-

Para el uso de la tabla a fin de evaluar el factor 
e, se entra en la misma de acuerdo con el cultivo y su se-
cuencia, manejo del rastrojo, nivel de producción y sistema 
de laboreo (en este caso sólo convencional). Dentro de la al-



f��dro 5 RELACION DE EROSION ENTRE CAMPOS CULTIVADOS Y BARBECHO CONTINUO 

L. 

7 
3 
9 

ll 

:2 
::.3 
14 
:s 

16 
:_7 

:a 

:.9 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26

1 27 
28 

29 
30 

Secuencia y Manejo 

Maíz y Sorgo 

Continuo, RdR. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
Corltinuo 1 

RdR •••••••••••••••••••••••••••••••• 
Corltinuo, RdR •••••••••••••••••••••••••••••••• 
O:Jnt.inuo, Rdl.i •••••••••••••••••••••••••••••••• 
Corltinuo, Rdl.i •••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Contirluo, RdI.i ................................. . 

lo. Año Maíz después de WC 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  � . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2o. Año Maíz después de WC 

Rendimiento Período de cultivo 
O 1 2 3 4L 4R 

trr¡/1"!§ 

3.0 + 
2.0-3.0 
-2.0

3.0 +
2.0-3.0 
-2.0

4.0 +
3.0-4.0 
2.0-3.0 
1.0-2.0 
-1.0

% % % % % % 

80 85 60 30 - 70 
80 85 70 35 75 

85 92 80 50 82 
35 63 50 26 30 -
55 70 58 32 50 -
70 76 64 38 65 -

8 25 17 10 15 35 
10 28 19 12 18 40 
15 30 27 15 22 45 
23 40 38 25 35 60 
23 40 43 30 45 65 

Maíz anterior Rd.R. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 4. O + 62 70 54 26 - 70 
65 72 57 29 - 70 
70 75 70 45 - 80 
35 54 45 24 28 -
42 57 49 28 42 -
46 62 54 30 50 -

Maíz a11 terior F.d.R.. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2. 0-4. O
Maíz anterior RdR. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2. O
Maíz ari terior RdI.i. • • • • • ••••••••• · • • • • • • • • • • • • • 4 • O +
Maíz anterior Rdl.i •••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2. 0-4. O
Maíz anterior RdI.i. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • -2. O

3o. o 4o. Año élespués de wc o 
2o. Año después de SG 

fvléiíz aI1terior MR .•••••••.•..••••• ·• · ••••••••••
�z a.t1terior F.d.R. ••••••••••••••••••••••••••••
Maíz ar,. teriOr F.d.R.. • • • • • • • • • • • ••••••••••••••• � •
Maíz anterior Rdl.i •••••••••••••••••••••••••••• 
Maíz ar1terior Rdl.i •••••••••••••••••••••••••••• 
Maíz ar1terior �- .......................... . 
Maíz después c1e SG ..•••.•....••••.•••••. • •••••

Granos pequeños (trigo, avena, lino, etc.) 

Iespués de 1 año c élespués de wc

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

D:!spués de 2o. o 3er. Año C después WC 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 

. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

,..r · •. 

4�0 + 70 78 54 27 - 62 
2.0-4.0 75 80 60 30 - 70 
-2.0 75 80 70 35 - 75 

4.0 + 36 63 50 26 30 -
2.0-4.0 45 66 54 29 40 -
-2.0 55 70 58 32 50 -

Seleccionar de las lineas 18 a 23 

3.0 + - 20 12 2 2 -

2.0-3.0 - 30 18 3 2 -

1.0-2.0 - 41 25 4 2 -

-1.0 - 60 36 5 3 -

3.0 + - 32 19 5 3 -

2.0-3.0 - 40 24 5 3 -



Cuadra 6 (Continuac ión - Pag. 2) 

Lfuea 
No. 

31 
32 

33 

34 
35 

36 
37 
38 
39 

40 

Secuencia y Manejo 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

tespués de 1 Año o rrás e despoos SG

Culti'vos Asociados 

Trigo y leguminosa sin pastoreo ••••• � •••••••• 
Trigo y leguminosa, pero pastoreada •••••••••• 

Pradera Establecida 

Granúneas y leguminosas •••••••••••••••••••••• 
Granúneas y leguminosas •••••••••••••••••••••• 
Gramíneas y leguminosas •••••••••••••••••••••• 
Alfalfa •..••.•.•••.••••.••••.••.••.•••••.•.•. 

Pradera Estableciéndose 

41 Papa después de papa ••••••••••• � •••••••••••• 
42 Papa. des¡:>tlés de papa ............... � ........ . 
43 Papa desp�s de papa •••••••••••••••••••••••• 
44 Papa después de papa ........................ . 
45 Papa desp'llés ClE! WC • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

46 Papa. despl.lés de SG •••••••••••••••••••.•••••••

47 
48 
49 

Maní 

Man! después de pradera ••••••••••••••••••••• 
Maní 2o. AÍÍO des�s WC •••••••••••.••••••••• 
Man! 3o. Año despl.lés WC o 2o. AÍÍO despoos SG 

lefe:rencias 

e = cultivo carpido, maíz, sorgo, soja, girasol. 

Rendimiento 

tm;há 

l. 0-2. O
-1.0

Período de Cultivo 
O .1 2 3 4L 4R 
% % % % % % 

- 58 35 10 3 -
- 75 45 10 3 -

Elegir de las lfueas 29 a 32 

Buena 

Regular 
Mala 

15.o+
10.0-15.o 
5.0-10.0 
-5.0

- 25 25 5 5 -
- 25 25 12 6 -

- 0,4 -
- 0,6 -
- 1,0 -
- 2,0 -

22 20 12 2 2 -

... 
33 48 48 28 65 -
36 56 52 30 65 -
42 63 55 32 65 -
70 76 64 38 65 -
23 40 38 25 35 -
23 40 43 30 45 

15 32 30 19 30 50 
35 54 45 24 28 65 
45 66 54 29 40 70 

WC = pradera natural o artificial, gramíneas o gramíneas+ leguminosas.
SG = cultivos densos o de grano dlioo, trigo, avena, lino, cebada. 
IclR = rastrojo retirado del canp:>. 
IclL = rastrojo del cultivo anterior dejacb. 
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ternativa seleccionada, en la misma fila encontramos los fac­
tores en las columnas correspondientes a las fases vegetati-
vas definidas por Wischmeier (36). Cada uno de estos facto-
res se debe combinar con la distribución porcentual en el 
año del índice EI, correspondiente a la época del año en 
que se efectúan las operaciones como arada, siembra, etc. 
Esta forma de evaluar el factor es el segundo elemento que 
da universalidad a la nueva ecuación (1) .-

A continuación se muestra un ejemplo de evalua­
ción del factor e, de una sucesión de cultivos realizada por 

un agricultor.-

Problema: deseamos evaluar C por una sucesión 
de cultivos de 4 años de soja-trigo-
sorgo-trigo, partiendo de un campo 
natural. Se hacen los siguientes su-
puestos: el rendimiento medio es de 
1.5 tm/há de trigo, 2.5 tm/há de sor­

go y 1 .2 tm/há de soja.-Los rastrojos 
serán dejados en el campo e incorpora­
dos luego de las cosechas; empezando 
la preparación de tierras en setiem­
bre para soja y �argo, en junio para 
trigo y cosechamos soja y sorgo duran­
te abril y trigo en diciembre.-

Procedimiento: Se prepara una tabla a 8 columnas 
como la que se muestra.-



TABLA PARA HALLAR EL FACTOR C VE UNA ROTACION ... 

co 

1 

( J ) ( 2 ) { 3) ( 4 ) ( 5 ) ( 6) ( 7) ( 8) 
O pe.4ac.ió n. F e.c.ha.6 Ve. c.uadJta 2 Pe.Jt.[odo de. EI Vaf..oJt de. (5)x(6) Vaf..o4 tJj 

óig. 3 % c.uf...tiv o % c.u.ad.Jto 6. e 
o 
1-' 

Arada,soja 1/9 67,5 ...... 

Siembra 1 / 11 81 , 4 o 13,9 23.0(10) 0.032 o 

+ 30 siembra 1/12 91 , 2 1 9,8 40.0 0.039 
+ 60 siembra 1 / 1 100,0 2 8.8 38.0 0.033 "?J 

Cosecha 15/4 135,2 3 35,2 25,0 0.088 (l 

Rastrojo 15/6 151 , 5 4 1 6, 3 35,0 0.057 0.249 

Siembra,trigo 1/8 16 1 , 4 o 9,9 o (27) <.Q 

+ 30 siembra 1/9 167.5 1 6 , 1 41 , O 0.025 
li 

o 
+ 60 siembra 1/10 173,9 2 6,4 25,0 0.016 ::, 

Cosecha 1 / 1 200,0 3 26, 1 4,0 0.010 

Rastrojo 1/8 261 , 4 4 61 , 4 2,0 0.012 0.063 :s: 
o 

Siembra,sorgo 1 / 11 281 , 4 o 20,0 45,0 ( 2 4) 0.090 ::, 

rt 

+ 30 siembra 1/12 291 , 2 1 9,8 66,0 0,065 {D 

+ 90 siembra 1/2 312,5 2 21 , 3 54,0 O, 11 5 
< 
1-'• 

Cosecha 15/4 335,2 3 22,7 29,0 0,066 o. 

{D 

Rastrojo 1/6 347,8 4 12,6 40,0 0,050 0.386 o 

Siembra,trigo 1/8 361 , 4 o 1 3, 6 o ( 3 1 )
1 

+ 30 siembra 1/9 367,5 1 6 , 1 58,0 0,035 o 

h 
+ 60 siembra 1/10 373,9 2 6,4 35,0 0,022 rt 

Cosecha 1/1 400,0 3 26,1 10,0 0,026 

Rastrojo 1/9 467,5 4 67,5 3,0 0,020 ,o I 1 o 3 li 

{D 

Rotación total .... 

4 años 400,0 0,801 
\O 

-....1 

Valor anual de e 0,200 
-....1 
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Re6eneneia-0: {de la tabla pana hallan el óaeton C de una 
notación, de la página 18) . -

( 2) 
... 

Son las fechas en que terminan los sucesivos períodos 
del cultivo, tal como han sido definidos anteriormen­
te.-

(3) Son los valores de R en % acumulado hasta la fecha in­
dicada en (2) y de acuerdo a la distribución del índi­
ce EI en la zona (hasta el momento sólo para Montevi­
deo) . -

(4) Identifica el período del cultivo que termina con la 
fecha indicada en la misma fila.-

(5) Es el valor de EI en %, obtenido del cuadro 2 o de la
figura 3.-

(6) Es el valor obtenido del cuadro 6. Los números entre
par,ntesis indican las líneas donde se encuentran los
valores.-

( 7) Es. el % de EI en cada período x e 1 valor parcial de 
e en dicho período.-

(8) Es el valor de e para cada cultivo, en base a la dis­
tribución anual de EI en Montevideo.-
El Último valor representa el C medio anual

-19-

Debe quedar claro, que todos estos cálculos no se 
requieren cada vez que se realicen recomendaciones conserva­
cionistas. Estos cálculos deberán ser hechos en las Estacio­
nes Experimentales, para confeccionar así tablas adaptadas a 
las condiciones geográficas y del área de influencia de cada 
una de ellas. Esto es lo que se hizo en los EE.UU. (29,30), 
incluso con los modelos obsoletos de predicción (8,28) .-
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Este factor considera aquellas prácticas que 
se realizan en las chacras, con la finalidad de reducir 
el escurrimiento directo en velocidad y por tanto dismi-
nuír su capacidad de transportar suelo. En la ecuación se 
presupone que se han realizado canales colectores o de de­
sague estabilizados, con sus dimensiones adecuadas al volu­
men de escurrimiento que se puede esperar (19,31,32). Por 
ello, se asignan valores sólo al laboreo en contorno, en 
fajas buffer, en fajas alternas y en terrazas.-

El factor P en la ecuac1on, es la relación de 
pérdida de suelo con prácticas mecánicas y la pérdida de 
suelo con laboreo en el sentido de la pendiente.-

La práctica mecánica más efectiva de contra­
lor es el sistema de terrazas, ya sean convencionales, para-
lel.as (5), bancales o alguna modificación de éstas (28) .-
Con el terraceo, la longit�d de pendiente es el espacio en­
tre terrazas y por ello, se debe recurrir al factor topográ­
fico LS, para el factor P a asignar en cada ca�o particular.-

Si dividimos una ladera en cuatro segmentos 
iguales, la tasa de pérdida de suelo se reduce a la mitad; 
si dividimos en seis segmentos la tasa esperada se reduce a 
0.41. Todas estas reducciones se reflejan en la ecuación por 
la �edificación del factor LS. De acuerdo con Wischmeier y 
Smith (41,42), los valores asignables a cada una de las prác­
ticas serían: 

Cuad4o 7.- Valo�e.6 del naeto� P, pa�a cultivo en eonto�no, 

fsa.ja.i, buóóe� y fsaja.6 a.lte�na..6.-

% de eend.lente Cultivo en eonto4no F a.j a..6 buóóe� Fa.ja..6 alt 

1 • 1 2. O 0.60 0.46 0.30 

2 • 1 - 7. O 0.50 0.38 O. Z 5

7. 1 - 1 Z. O 0.60 0.46 O. 3{

1 Z • 1 - 18.0 O. 80 O. 6 1 O. 4 /

1 8 • 1 - 24.0 0.90 0.68 O. 4:
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En el caso de terrazas, el factor a utilizar 
depende del intervalo horizontal medio de las mismas. De ma­
nera que con esa longitud de ladera, se busca en el nomogra­
ma para la pendiente del campo, cual es el factor que corres­
?onde. Finalmente, como las terrazas se cultivan en contorno, 
�e asigna a P el valor correspondiente scgGn cuadro 7.- Por 
tanto, la efectividad de las terrazas dependerá del espacia­
miento entre ellas, descontándose que los cauces han sido cal­
culados para transportar el volumen de escurrimiento que es 
de esperar ( 1 9 , 3 1 , 3 2 ) . - En e 1 caso de terraza banca 1 , también 
se modifica la pendiente y por lo tanto el contralor de la 
erosión es todavía mayor.-

4. Aplicacione� de la Ecuaci6n Uniue��al

Previamente se debe establecer una guía de lí­
mites de erosión aceptables o tolerancias. Con (41), acepta­
mos un rango de límitea de 2 a 12 tm/há/afio, elaborando el ii� 
guiente criterio tentativo: 

tm/há/afio 

Suelo superficial sobre basalto y 
cristalino......................... 2 

Suelo más profundo sobre basalto y 
cristalino......................... 5 

suelo e/subsuelo de baja permeabilidad 8 

Suelo e/subsuelo de moderada permea-
bilidad......................... 10 

suelo e/subsuelo permeable...... 12 
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4.1.- P�edieei6n de pé4dida de �uelo en una ehae4a.-

4. 1. 1.- P4omedio de una 4otaeión.-

Se efectuará un ejemplo con la figura 5, que co­
rresponde al potrero 24 de la Estación Experimental de Pay­
sandú. Supo�iendo que el sistema de cultivo del ejemplo para 
hallar el factor e de una rotación se aplicara al referido po­
trero; y tomando para K un valor de 0.46 en función de la tex­
tura y del nivel de materia orgánica que alcanzaría ese suelo 
después de barbecho contínuo cultivado por dos o más años. D8 
la figura 2, se obtiene para Paysandú un R=350. Ahora bien, 
para evaluar el factor topográfico de esta chacra tenernos tres 
opciones. Pero, la vaguada natural se descarta de inmediato, 
por su gran longitud y baja pendiente (LS=0.93; i=SOO rnts, s= 

2,2%) .-

De las laderas restantes, una es de 400 rnts. y 
3,5% (LS= 1,29) y la otra es de 200 rnts. y 5% (LS=1.36). Por 
tanto, nos quedamos con este último valor que es el mis alto 
y de esta manera no desestimamos la erosión. Si hubiésemos ele­
gido el factor topográfico más bajo, tenderíamos a favorecer 
la erosión en la porción de la chacra más susceptible desde 
el punto de vista topográfico.-

Sustituyendo los símbolos de la ecuación por los 
valores correspondientes: 

A =  350 x 0.46 x 1.36 x 0.20 = 43.79 trn/há/año, si cultivamos 
en el sentido de la pendiente; 

A =  350 x 0.46 x 1.36 x 0.20 x 0.5 = 21.90 trn/há/año cultivan­
do en contorno; 

A =  350 x 0.46 x 1.36 x 0.20 x 0.38 = 16.64 trn/há/año 
vando con fajas buffer.-

culti-

Se puede ver entonces que ninguna de estas prác­
ticas mecánicas de conservación pueden mantener las pérdidas 
dentro de un rango tolerable, con él sistema de producción asu­
mido.-



/ 

l 
¡ 

t 

/ 
J 

Ese. 1:5000 

/ 

Figura 5- Potrero NO 24 de la Estaci6n Experimental Paysa:ndú. 
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4. 1.2.- Vexe�mínaci6n del -0i-0tema de eon-0e4-

vacíón má-0 conveniente.-

-23-

Las decisiones de manejo, como es fácil ver, pue­
den afectar sólo a los factores e y P.-El factor L sólo es 
modificado por el terraceo y S únicamente en las terrazas 
bancal y sus modificaciones ("Zingg Bench Terrace"), pero 
en las condiciones del Uruguay el factor S, no es modifica­
ble.-

Cuando la erosión se quiere acotar al máximo va­
lor permisible o tolerable T, el término A en la ecuación 
es reemplazado por T y la ecuación es reescrita en la forma 

T 
R K L S 

= CP 

10 
350x0. 46x1. 36 

si p = 1 . o. . 

si p = O. 5. . 

si p = O. 3 8.

si p = O. 1 8. 

Si el valor tolerable de pérdida de suelo, 
para el potrero 24, es igual a 10 tm/há/año, 
entonces, 

= 0.0457 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . 

. 

. 

. 

. . 

. . 

. . 

. . . 

. . . 

. . . 

. . . 

. 

. 

. 

. 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. . 

. e � 0.046 

. e * 0.091 

. e � 0.120 

. e � 0.254 

Queda claro que cuando apliquemos prácticas me­
cánicas de conservación más efectivas, podremos utilizar 
más intensamente el suelo sin problemas. En nuestro ejem­
plo, para producir el sistema planteado debemos terracear 
la chacra.-
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Como el extensionista en conservaci6n normalmen-
te trabaja en una zona, él tendri que manejar s6lo uno o 
dos valores de R, una curva de distribuci6n del Índice EI, 
valores de K y T para algunos suelos de su zona y una tabla 
con valores de e para las rotaciones usadas. Todo esto pro­
porcionaría la información que él necesitaría, para guiar 
en la selección de pricticas de conservación en su trabajo 
de extensión.-

En el cuadro 8, se proporciona una de las varias 
tablas posibles de elaborar para uso en el campo.-

Cu.adf1.o 8. M áx...lmo.6 V al O f1. e..6 e_ e.'1.m..l.6 ..lb .e. u de. e (T/ RKLS) r:?_af1.a 

pe.nd..le..nte. !f. long..ltu.d de. .tadtia � u.e. 4.e ..lnd..lc.an, 

line.a.6 de. C. U. l;t .,{, V O en .6 e.nt..lda · de. la J:!.e.nd,i.e.nte. !f.

e.o n,t',of1.no; e.af1.a 

.6 e.ña.tada.6. -
lo.6 .6 u. e.e. o.6 c.on lo.6 á ac.t o f1. u K

!
T

la. 

c.on 

en 

!1. R

Para un tipo de suelo con K=0.46.y T=10 o K=0.368 j T=8 

o K=0.552 y T = 12 y. R = 350.-

Gradiente 
( % ) 20 25 30 

longit�d de p�ndiente en metros 

40 50 6b 1 00 · 1 50 200 

líneas en el sentido de la pendiente, P=1.0.-

2 

3 

4 

5 

6 

2 

3 

4 

5 

6 

0.36 O. 3 2 

0.25 0.23 

O. 1 9 O. 1 7

O. 1 4 O. 1 3

O. 11 0.10

líneas 

0.72 0.64 

o.so 0.45 

0.37 O. 3 3 

0.29 0.26 

0.23 0.20 

0.29 0.25 

O. 21 O. 1 8

O. 1 5 O. 1 3

O. 1 2 0.10

0.09 o.os

en contorno, 

0.59 O. 51

O. 41 0,36 

0.30 0.26 

0.23 0.20 

O. 1 9 O. 1 6

O. 2 3

O. 1 6

O. 1 2

0.09

0.07

p = 

0.46 

0.32 

0.24 

O. 1 8

O. 1 4

0.21 

O. 1 5

O • 11

0.08

0.07

0.5 

0.42 

O. 29

0.22 

O. 1 7

O. 1 3

0.16 0.13 0.11 

0.11 0.09 0.08 

0.08 0.07 0.06 

0.06 o.os 0.04 

o.os 0.04 0.04 

0�32 0.26 0.23 

0.23 0.18 0.16 

0.17 0.14 0.12 

0.13 0.10 0.09 

0.10 0.08 0.07 
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Retornando el ejemplo del potrero 24, es claro que 
para producir el sistema planteado debemos terracear. Como 
C=0.20 y en terrazas se laborea en contorno, se busca ese 
valor en el cuadro 8 y para 5%, longitud de ladera = 40 me­
tros. Pero como este es un valor límite elegimos una longi­
tud de ladera de 30 metros. Por tanto, como 

I. vertical
I. horizontal

= pendiente; entonces I. V. (m) 

= 1.5 metros.-

= 0.05 X 30 = 

Podemos aún, ser más conservacionistas y elegir una 
longitud de ladera de 25 metros y por tanto un intervalo ver­
tical de 1.25 metros.-

Si el productor no quiere hacer terrazas por razo­
nes económicas u otras, no queda otra solución que buscar 
una sucesión de cultivos cuyo C sea menor a 0.09. Quiere de­
cir que se optará por un uso menos intensivo del suelo, con 
otra ordenación o con pasturas.-

5.- CONCLUSIONES 

Más de 20 años de experiencia, de los técnicos del 
Servicio de Conservación de Suelos de los EE.UU. en el uso de 
ecuaciones empíricas, demostraron que estos modelos son la 
mejor herramienta que ellos han utilizado (1,2,29,30,41) .Prue­
ba de ello es, la regla de cálculo confeccionada en 1963 (29) 
para la aplicación regional, en Tennessee, de la ecuación de 
predicción. Si en el Uruguay se quiere hacer conservación se­
riamente, se tendrá que seguir la experiencia norteamericana.-

La obtención de la carta de iso-erodentas, permiti­
rá un uso más seguro de la ecuación universal, en nuestras 
condiciones. Es necesario, para mejorar y aumentar la preci­
sión del sistema, determinar la erodabilidad de nuestros sue-
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los, tal como se entiende en la ecuación de pérdida de �ue­
lo. Esta tarea ardua de investigación, necesariamente, de­
berá incluír el uso de simuladores de lluvia natural, para 
producir información valedera con certeza y rápidamente.-

Las aplicaciones presentadas, representan el en­
foque básico, original, de los modelos de predicci6n; Las 
aplicaciones más sofisticadas de la ecuación, tendrán su 
lugar, cuando este modelo universal sea reconocido amplia­
mente, como una técnica de valor práctico.-
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